基于感知模糊自适应蚁群算法的非线性PID控制设计
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摘要：随着系统复杂度的提高和对象不确定性因素的增加，为克服线性PID动态性能和稳态性能差的缺陷，分析了非线性PID控制器各控制参数对误差的理想变化过程，构造非线性PID控制器。由于增益参数大量增加，传统参数优化方法不再适用，在分析蚁群算法的基础上，提出了基于感知自适应蚁群算法结合模糊自适应信息素更新机制用于优化非线性PID控制器的设计方法。通过仿真实验将该控制器与基于蚁群算法的非线性PID控制器和基于蚁群算法、Z-N法的PID控制器进行对比，并对控制性能和收敛性能进行了分析，结果表明该算法有效克服了传统蚁群算法收敛速度较慢、容易陷入局部最优而停滞的缺陷，该控制器具有更好的动态性能和稳态性能。
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Nonlinear PID Control Design of Based on Sensation Fuzzy Self-adaptive Ant Colony Optimization
Tang Shenjing，Chen Tianyue，Li Zhen，Liu Zhenchang，Guo Jie
(Beijing Institute of Technology  100081, China)

Abstract：With the system complexity and objects uncertainties increasing, for overcoming the defect of linear PID controller, a nonlinear PID controller was constructed by analyzing the ideal varying process of the individual tuning nonlinear PID controller concerning error. The traditional optimization was inapplicable due to the quantity of gain parameters increasing. On the basis of analyzing the ant colony optimization (ACO), the self-adaptive ant colony optimization based on sensation associated with fuzzy self-adaptive update mechanism of pheromone was used to design the nonlinear PID controller. The controller was compared with nonlinear PID controller based on ACO, linear controller based on ACO and Z-N in simulation, their control performance and convergence performance were analyzed. The results show that the algorithm overcomes the defect of traditional ACO effectively which is slow in converging, possible to sink into local optimum and effected by initial value, and the controller has better dynamic performance and steady performance.
Key words：nonlinear PID control; ant colony optimization; self-adaptive; fuzzy control
0 引言

比例-积分-微分（PID）控制器由于结构简单、鲁棒性好及可靠性高等优点，被广泛应用于各种工业过程控制中。随着现代工业系统复杂程度的提高和被控对象不确定性因素的增加，传统的线性PID控制往往难以达到满意的控制效果，而非线性PID控制能真实地反映控制量与偏差信号之间的非线性关系，在一定程度上克服了线性PID控制的缺陷[1]。同时，调节合适的控制参数决定了整个非线性PID控制系统性能优劣。由于增益参数大量增加，传统优化方法不再适用，近年来，非线性PID控制的智能化研究已成为一个重要的课题，许多智能算法被引入非线性PID控制器的设计，如俉思敏等[2]将基于改进的Pareto最优排序多目标粒子群算法用于非线性PID控制器设计；Kyoung Kwan Ahn等[3]研究了神经网络非线性PID提高气动人工机械臂的性能；何叶等[4]构建了一种新型的复合型模糊非线性增益PID控制器；任卫军等[5]研究了基于遗传算法非线性PID的柴油机共轨压力控制；王建国等[6]提出了一种基于蚁群算法的预测PID控制算法。其中模拟自然界蚂蚁进行集体路径搜索的蚁群算法ACO(Ant Colony Optimization)[7]成为效果较好的PID优化算法，是求解组合优化问题（COP）的有效手段。由于其算法上的正反馈的机制、强的鲁棒性和适于并行处理，已经在大规模集成电路设计、网络路由选择、规划设计等领域的应用中表现出相当好的性能。但传统蚁群算法在控制参数优化中存在求解速度慢、容易陷入局部最优[8]的缺点。针对非线性PID智能优化设计存在的问题，引入蚂蚁感知特征，使蚁群算法在进化过程中自适应动态调整转移策略，并通过模糊控制实现信息素强度和信息素挥发因子根据进化程度和停滞情况进行自适应调整，使算法在加速收敛和防止早熟停滞之间取得动态平衡。
1 非线性PID控制器模型
非线性PID控制器可表示为：
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式中:
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分别为比例、积分和微分系数，它们都是误差
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的非线性函数。根据经典控制原理，系统阶跃响应过程中控制器P/I/D各部分的控制作用[1]，相应的增益参数的理想变化如图1所示:
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  (a)         (b)         (c)
图1 增益参数理想调节变化规律
1)比例控制
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：加快响应速度，减少过渡过程时间。为保证系统有足够的响应速度，
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的大小应与误差的绝对值成正比，且当
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时，应保证
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为合理的非零值，由此取比例系数的调节律为：
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2)积分控制
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：减少系统的稳态误差。当
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大时，
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较大；当
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小时，
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较小。所以积分系数的调节律为：
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3)微分控制
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K

：增大系统阻尼，降低过渡过程时间。在不影响速度的前提下，
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应随
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逐渐增大，但同时应限制
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以抑制超调。由此微分系数的调节律为：
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式(2) ～ (4)中，
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都为正实数。通过调整
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的大小分别调整
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的变化速率。
按上述PID控制器参数在系统动态过程中的调节规律，即各参数与误差
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之间的非线性函数关系，分别调节控制器各部分的控制作用。因为非线性增益函数参数较多，要得到最佳的控制效果仅靠半经验法和仿真调试效果差且工作量大，因此引入具有感知能力的模糊自适应蚁群算法对非线性函数的各参数进行全局寻优，获得一组优化的控制参数。基于自适应蚁群算法的非线性控制系统结构如图2所示。
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图2 自适应ACO非线性PID控制系统结构
2 非线性PID控制参数的优化设计
2.1基本思想
蚁群算法是意大利学者Dorigo Macro等人在20世纪90年代初提出的一种群集智能启发式搜索算法。蚁群作为一个整体是具有高度自组织性的,蚂蚁没有视觉，运动时通过释放信息素(Pheromone)寻找路径。由非线性PID控制器模型可知
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为9个待优化变量，设每个变量有5位有效数字，根据经验
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为2位整数3位小数，其余为1位整数4小数。为便于使用蚁群算法，构造控制参数优化图，如图3所示。
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图3 非线性PID控制参数ACO优化图
在一个蚁群系统平面中，由10个等距的同心圆组成，在圆的径向由45条夹角相等的法线组成，每条法线与同心圆交点为10个节点，分别代表0～9的10个值，每个圆上有45个节点，分别表示9个控制参数的45个数位，其中法线(1～5)上的节点代表
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的5个数位，法线(6～10)上的节点代表
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的第5个数位，以此类推。在蚁群系统中总共有45×10个节点，用符号
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Snt

表示1个节点，
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表示同心圆上节点的坐标，
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ij

t

表示法线上节点的坐标，每个节点都表示1个数值，它等于该节点的法线坐标值
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。设某只蚂蚁从0节点出发，当它搜索到法线45上任意1点时，完成一次循环，其搜索路径可表示为:
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2.2目标函数的建立
合理选取目标函数可以保证系统具有良好的性能，工程控制中一般采用绝对误差时间积分作为评价的性能指标(ITAE):
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非线性PID控制参数优化问题,实质是一个多目标的优化问题。为保证系统具有良好的性能，包括稳定性，准确性和快速性，除ITAE外，同时将系统的控制量、上升时间和调整时间作为具有一定权重的优化目标，并引入惩罚因子以减小超调。因此，参数优化的目标函数如下：
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其中，
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为控制量，
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为上升时间，
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为调整时间，
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为权值，其大小根据非线性PID的各参数值估计系统需要调整的各性能所占比重而确定。当强调平稳性时，
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较大，应结合仿真结果进行调整。
2.3感知自适应路径构建
路径的构建是整个算法中的主要步骤。假设每只蚂蚁从法线
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上任一结点爬到法线
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上任一结点的时间相等，与前后两个结点的距离无关。
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只人工蚂蚁都从初始点0出发，然后按照一定规则的概率行为选择下一节点，直至每只蚂蚁都遍历所有法线同时到达法线
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，完成一次循环。
蚂蚁通过感知路径上的信息素来选择爬行的路径，与传统蚁群算法不同，蚂蚁不仅单纯感知路径上信息素量的大小，同时感知信息素量变化的多少，以此来决定下一路径节点的选择方式。根据信息素量和信息素变化量的情况分为4种选择方式，分别为随机选择、记忆概率选择、信息素概率选择和确定性选择。
初始阶段，蚂蚁在路径上留下的信息素较少，若根据信息素量选择路径节点，则蚂蚁会集中在几条在局部区域上目标函数值较小的路径，减小了搜索到全局最优解的可能。因此在算法初期信息素量较小时蚂蚁无法感知到信息素的存在，使用随机选择方式，随机选择下一节点
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式中
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表示蚂蚁k的可行域。蚂蚁可以感知到信息素存在的信息素最小值记为
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，它由蚂蚁的最大适应度决定：
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其中
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为常数，
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为
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只蚂蚁的最大适应度，即
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只蚂蚁路径目标函数
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的倒数，
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由式(7)求得。


[image: image80.wmf]max

1/

fJ

=

             (10)
当路径上信息素累计到超过
[image: image81.wmf]w

时，蚂蚁可以感知到信息素的存在，根据信息素选择路径。与此同时，蚂蚁通过感知路径上信息素变化量的大小决定使用记忆概率选择方式或信息素概率选择方式。
当路径上信息素量变化较小时，蚂蚁无法感知到信息素的变化，于是根据自身的记忆来选择转移路径，即根据以往迭代中该蚂蚁自身在路径上留下的信息素获得转移概率，选择转移路径。当路径上信息素量变化较大时，说明多只蚂蚁走过该路径，该路径为较优路径，蚂蚁可以感知到信息素的变化，于是根据路径上所有蚂蚁留下的信息素获得转移概率，选择转移路径。这样可以有效避免在算法初期和中期蚂蚁盲目跟随其他蚂蚁而失去搜索的多样性，同时在出现有绝对优势的路径上进行跟随，加快收敛速度。将蚂蚁可以感知到信息素变化的最小变化量记作
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与变化前的信息素量成正比，即如果基数越大，则需要更大的变化量才能感知到变化。
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其中，
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为比例系数；
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上信息素的量。
    下面计算蚂蚁k的转移概率，当信息素变化量小于
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时使用记忆概率选择方式，否则选择信息素概率选择方式：
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其中，
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表示蚂蚁
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记忆中节点
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的吸引程度，取决于蚂蚁
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在路径
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上留下的信息素；
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表示蚂蚁
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记忆中节点
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的排斥程度，取决于其它蚂蚁在路径
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上留下的信息素。分别表示如下：
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时刻节点
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的能见度计算如下：
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其中，
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表示
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时刻节点
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与上一轮迭代该法线上最优节点的距离。
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为信息启发因子，表示信息素的相对重要性，
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为期望启发因子，表示能见度的相对重要性。
蚂蚁
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选择节点
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的转移概率为：
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搜索后期时，信息素大量累积，某几条路径存在明显优势，继续使用概率选择方式收敛较慢，此时采用信息素概率选择和确定性选择相结合的方式大幅提高收敛速度。
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为路径上最大信息素量
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的固定百分比，当路径上信息素量超过
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时更换选择方式。若
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次迭代所有
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只蚂蚁都经过此路径则该路径上信息素量为最大信息素量
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，因此可由下式求得：
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其中，
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只蚂蚁适应度的数量级，由式(9)可知
[image: image122.wmf]om

f

与
[image: image123.wmf]w

数量级相当，所以
[image: image124.wmf]x

可由下式计算：
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这里
[image: image126.wmf]h

为比例常数，可取50%或60%或70%等。此时采用信息素概率选择与确定性选择相结合的方式来选择下一节点j：
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其中
[image: image129.wmf]q

为产生的随机数，
[image: image130.wmf]0

q

为一个小于1的常数，表示使用确定性选择方式的概率。
2.4信息素更新
全部
[image: image131.wmf]m

只蚂蚁完成一次循环后，只更新全局最优解即目标函数最优解的路径上的信息素。更新规则如下：
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[image: image134.wmf]r

为信息素挥发因子，
[image: image135.wmf](

)

k

ij

t

t

D

表示本轮循环中，第
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只蚂蚁在路径
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其中，
[image: image139.wmf]Q

表示蚂蚁携带的信息素强度，
[image: image140.wmf]J

为第
[image: image141.wmf]k

只蚂蚁在本次循环中的目标函数值，由公式(7)计算。至此完成一轮迭代计算，设置程序迭代次数为
[image: image142.wmf]NC

，每次迭代完成一次
[image: image143.wmf]m

只蚂蚁的寻优和信息素更新，经过
[image: image144.wmf]NC

次迭代，得到目标函数的最优解和非线性PID控制参数的最优解，以及每次迭代中的最优解以获得算法的收敛情况。
2.5模糊自适应信息素调整策略
为防止陷入局部最优而停滞，蚁群算法引入具有感知自适应功能的路径构建方式，在算法初期增加了随机性选择和记忆概率选择，因此会降低算法初期的收敛速度。为解决这一问题，更好的取得加快收敛速度和防止陷入局部最优之间的动态平衡，通过模糊动态调整信息素强度
[image: image145.wmf]Q

和信息素挥发因子
[image: image146.wmf]r

。
为取得更好的控制效果，模糊控制器分别针对未出现停滞现象和出现停滞现象两个阶段设计2个控制器。在未出现停滞时由控制器1调整
[image: image147.wmf]Q

加快收敛速度，在出现停滞并停滞超过一定代数（记作
[image: image148.wmf]np

）时，由控制器2调整
[image: image149.wmf]Q

和
[image: image150.wmf]r

提高全局搜索能力。
[image: image151.wmf]Q

和
[image: image152.wmf]r

的调整由收敛程度
[image: image153.wmf]CL

、迭代次数
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和停滞次数
[image: image155.wmf]NP

决定。收敛程度
[image: image156.wmf]CL

由第
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次迭代与第
[image: image158.wmf]1
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次迭代的目标函数最优解之差的绝对值表征：
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停滞次数
[image: image160.wmf]NP

为
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累计的次数，
[image: image162.wmf]e

为最优解误差限。模糊控制器的模糊规则如下：
（1）模糊控制器1。
[image: image163.wmf]CL

和
[image: image164.wmf]NC

为输入变量，
[image: image165.wmf]Q

为输出变量。算法初期保持
[image: image166.wmf]Q

为较小值，防止降低搜索的多样性。随
[image: image167.wmf]NC

增大算法有提速的空间，
[image: image168.wmf]Q

随之增大，增大的幅度随
[image: image169.wmf]NC

增大而相应减小。到算法停滞前的中后期，目标函数逐渐接近最优解，防止陷入局部最优，
[image: image170.wmf]Q

增大的随
[image: image171.wmf]NC

增大而相应减小，且增大的水平不断减小。控制器1的模糊规则如表1所示。
表1 控制器1的模糊规则表
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（2）模糊控制器2。当算法停滞超过
[image: image173.wmf]np

代时，为增强全局搜索能力，减小
[image: image174.wmf]Q

以降低最优路径上的信息素积累速度，并减小
[image: image175.wmf]r

以降低非最优路径上信息素的挥发速度，防止陷入局部最优。同时根据
[image: image176.wmf]Q

和
[image: image177.wmf]r

的特性规定合理的论域。控制器2的模糊规则见表2。
表2 控制器2的模糊规则表
	NP
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3计算机仿真
为验证感知模糊自适应蚁群算法非线性PID控制器的有效性，本文以智能仿生人工腿的电机控制为例对其进行计算机仿真。该系统为三阶系统，传递函数为：
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仿真实验中，取系统输入量为单位阶跃信号，并取
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，启动20只蚂蚁（
[image: image187.wmf]20

m

=

），采用基于感知模糊自适应蚁群算法的非线性PID控制器（简称SFACO-NPID）进行仿真。同时，与在同等条件下的蚁群算法非线性PID控制器（ACO-NPID）、蚁群算法PID控制器[9]（ACO-PID）和传统Z-N法PID控制器[10]（ZN-PID）进行对比，SFACO-NPID控制参数结果见表3，系统单位阶跃响应曲线的比较如图4所示，系统单位阶跃响应的性能指标比较见表4。

表3 非线性PID控制参数

	控制器
	控制参数
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	FSACO-NPID
	33.0214
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	1.0110
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	0.2201
	0.8352
	18.1100
	0.0126

	ACO-NPID
	48.7300
	11.2200
	9.2696
	3.4227
	0.4012
	0.6290
	4.0600
	89.5030
	8.9213
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图4 系统单位阶跃响应
表4 系统单位阶跃响应控制器性能参数
	控制器
	ITAE
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	SFACO-NPID
	0.0375
	0.0663
	0.05
	0.0011

	ACO-NPID
	0.0309
	0.1012
	0.17
	0.0019

	ACO-PID
	0.0619
	0.1842
	0.00
	0.0178

	ZN-PID
	0.0568
	0.2355
	1.58
	1.0016


由仿真结果可知非线性PID控制相对传统PID控制的性能有大幅提高，在尽量避免超调的情况下大幅减少了调整时间。基于感知模糊自适应蚁群算法的非线性PID控制器性能优于其他几种方法优化的控制器，在阶跃响应特性上具有更小的性能指标、超调量和调整时间。
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图5 目标函数值进化收敛曲线
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  (a)                (b)
图6 Q和
[image: image204.wmf]r

的变化曲线
此外，对几种非线性PID优化算法的最优解进化情况进行比较，图5为各算法的收敛曲线，其中SACO-NPID表示基于感知自适应的蚁群算法最优非线性PID，SFACO-NPID表示增加模糊自适应信息素更新的感知自适应的蚁群算法最优非线性PID。由图可知SACO-NPID初期加入了随机性选择和记忆概率选择，搜索范围更大，最优解比普通ACO-NPID更好，但算法收敛速度没有提高。SFACO-NPID加入模糊自适应，与SACO-NPID相比有效加快了收敛速度，并同时防止停滞，获得更好最优解。图6为模糊控制作用后
[image: image205.wmf]Q

和
[image: image206.wmf]r

随迭代次数的变化曲线。算法开始时
[image: image207.wmf]Q

逐渐增加
[image: image208.wmf]r

保持不变，15代左右算法开始出现停滞，
[image: image209.wmf]Q

和
[image: image210.wmf]r

逐渐下降，
[image: image211.wmf]r

最后维持在0.1不再下降。
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图7 非线性PID目标函数值收敛曲线
图7对比了不同初值情况下ACO-NPID的收敛曲线和随机初值下SFACO-NPID的收敛曲线。由图可知，普通蚁群算法（ACO-NPID）的优化结果不同程度陷入局部最优，在未搜索到最优解前易停滞。SFACO-NPID为随机初值，但最优解更好，进行50次仿真最优解均优于ACO-NPID最优解，表明SFACO-NPID初始的随机选择和记忆概率选择方式有效避免了早熟。
4 结论
本文提出了一种基于感知模糊自适应蚁群算法的最优非线性PID控制器设计方法，该方法模拟蚂蚁的感知特征进行路径构建，根据感知信息素量和信息素变化量情况动态自适应的选择转移策略，成功避免了初期对前代蚂蚁信息素的盲从，同时引入模糊自适应的信息素更新方法，有效实现了加快收敛速度与防止陷入局部最优而停滞之间的动态平衡。此外，非线性PID控制器中的增益参数能够随误差而变化，因此该控制方法克服了传统PID固定参数难以适应系统变化的缺点，具有一定的抗干扰能力。仿真实验结果表明该控制器具有良好的动态性能和稳态性能。
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